U-Jagd im Flachwasser mit Fächerlotsystemen - Ein zweistufiger Ansatz by Schäfer, Markus & Conrad, Matthias
Article, Published Version
Schäfer, Markus; Conrad, Matthias
U-Jagd im Flachwasser mit Fächerlotsystemen - Ein
zweistufiger Ansatz
Hydrographische Nachrichten
Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/108131
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Schäfer, Markus; Conrad, Matthias (2010): U-Jagd im Flachwasser mit Fächerlotsystemen -
Ein zweistufiger Ansatz. In: Hydrographische Nachrichten 87. Rostock: Deutsche
Hydrographische Gesellschaft e.V.. S. 8-11.
https://www.dhyg.de/images/hn_ausgaben/HN087.pdf.
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.
8
HN 87 — 06-2010 — Berichte
beschallten Wasservolumen erschwert wird. Der 
Nachhall in Kombination mit Störechos von Unter-
wasserstrukturen, wie z. B. Felsen oder Riffen, führt 
zu Interferenzen mit dem Zielecho des U-Bootes 
und macht die Detektion zu einer echten Heraus-
forderung.
Ein noch größeres Problem stellt die Erfassung 
von stationären U-Booten mit herkömmlichen 
U-Jagd-Sonaren dar. Diese Systeme arbeiten in 
der Regel im rauschbegrenzten Bereich, also im 
Bereich zwischen dem Schiff und dem ersten 
Auftreffen des Schallfeldes auf dem Meeresbo-
den.
Hier kann ein U-Boot mit einem konventionellen 
Sonarsystem nur dann erfasst werden, wenn es 
sich in der Wassersäule befindet und sich nicht in 
thermalen oder salinen Schichten verbirgt.
Im nachhallbegrenzten Bereich (hinter dem ers-
ten Auftreffen des gesendeten Schallfeldes auf 
Einleitung
Die Hauptaufgaben moderner nicht-nuklearer 
U-Boote sind die Überwachung, Erkundung und 
Aufklärung. Für diese Missionen operieren U-Boo-
te über längere Zeiträume im küstennahen Flach-
wasserbereich. 
Da U-Booten auf Aufklärungsmission in der Re-
gel der Waffeneinsatz untersagt ist, stellen diese 
nur eine geringe Bedrohung für Oberflächen-
schiffe dar, die sich auf U-Jagd befinden (Abb. 
1). Trotz der geringen Bedrohungslage für Ober-
flächenschiffe ist eine Detektion der U-Boote 
aufgrund ihres stationären Verhaltens mit Hilfe 
von konventionellen U-Jagd-Sonaren nahezu un-
möglich. 
In flachen Gewässern und Küstenzonen sind 
U-Boote generell schwer zu orten, da die Detek-
tion durch Nachhall vom Meeresboden, von der 
Meeresoberfläche oder durch Streuschichten im 
U-Jagd im Flachwasser mit Fächerlotsystemen
Oberflächenschiffe können U-Boote aufgrund ihres stationären Verhaltens mit konven-
tionellen U-Jagd-Sonaren kaum detektieren. U-Boote auf Aufklärungsmission im Flach-
wasser lassen sich aber mit Hilfe eines zweistufigen Verfahrens orten. Dabei kommt 
ein Fächerlotsystem in Kombination mit einem vorausschauenden U-Jagd-Sonar zum 
Einsatz. Sowohl in der Wassersäule befindliche als auch auf dem Meeresboden liegen-
de U-Boote lassen sich mit einem Fächerlot aufspüren. Sobald das U-Boot entdeckt 
worden ist und das Ge-
biet verlässt, lässt es 
sich mit einem U-Jagd-
Sonar mittels Doppler- 
auswertung detektie-
ren. 
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dem Meeresboden oder an der Wasseroberfläche), 
ist die Detektion jedoch noch schwieriger, da der 
Nachhall mehr oder weniger mit dem Sendesignal 
korreliert. Daher ist es fast unmöglich, das Zielecho 
vom Nachhall zu unterscheiden, insbesondere 
dann, wenn das U-Boot auf dem Meeresboden 
liegt oder statisch innerhalb der Wassersäule steht.
 Dieser Artikel zeigt einen Weg auf, U-Boote auf 
Aufklärungsmissionen in küstennahen Gebieten 
mit Hilfe eines zweistufigen Verfahrens zu detek-
tieren. Dazu kommt ein Fächerlotsystem in Kom-
bination mit einem vorausschauenden U-Jagd-
Sonar zum Einsatz. 
In der Wassersäule befindliche oder auf dem 
Meeresboden liegende U-Boote lassen sich mit ei-
nem Fächerlot aufspüren. Dazu werden Water Co-
lumn Imaging (WCI) und Side-Scan-Technologien 
verwendet (Abb. 2).
Sobald das U-Boot erkennt, dass es entdeckt 
worden ist, wird es seine Mission abbrechen und 
versuchen, das Operationsgebiet zu verlassen. So-
bald es sich bewegt, lässt es sich mit Hilfe eines U-
Jagd-Sonars mittels Dopplerauswertung detektie-
ren, da das dopplerverschobene Echosignal durch 
den Nachhall nicht beeinträchtigt wird. 
Vorteile eines Multibeam-Systems
Der Zweck eines Multibeam-Systems ist es, statio-
näre U-Boote direkt unter dem Schiff aufzuspüren. 
Die Methode ist vergleichbar mit Minenjagd-Ope-
rationen oder der Vermessung von Gewässerbö-
den. Ein bestimmter Überwachungsbereich wird 
aufgrund von erwarteten oder bekannten Wasser-
tiefen, der Überdeckung und anderen Parametern 
berechnet, woraus dann Vermessungsrouten defi-
niert werden, die vom suchenden Schiff abgefah-
ren werden. Diese Routen müssen so bestimmt 
werden, dass eine 100-prozentige Bodenüberde-
ckung garantiert ist. 
Ein System, das für die Suche von stationären 
U-Booten eingesetzt werden kann, ist  das Fächer-
lotsystem SeaBeam 3050, ein bathymetrisches 
Sonarsystem von L-3 ELAC Nautik für den Einsatz 
in Gewässern flacher und mittlerer Tiefe. Das Sys-
tem ist voll bewegungsstabilisiert und garantiert 
so eine lückenlose Überdeckung, die vollkommen 
unabhängig von der Schiffsbewegung ist. 
Das SeaBeam-3050-System generiert Sonarda-
ten für Konturenkarten mit einem breiten Fächer, 
Rückstreudaten zur Sedimentbestimmung, Roh-
daten für die WCI-Darstellung und Side-Scan-
Daten mit einer maximalen Überdeckung von 
3 500  m bis zu einer maximalen Wassertiefe von 
3 000 m. Die neue Multi-Ping-Technologie erlaubt 
zudem eine höhere Vermessungsgeschwindigkeit 
bei einer 100-prozentigen Überdeckung, oder 
eine hohe Datendichte mit zwei Streifen pro Ping-
Zyklus (Abb. 3). 
Die wichtigsten Hardware-Komponenten des 
Systems sind eine Sende-/Empfangseinheit, eine 
Schallwandlereinheit, aufgeteilt in Sende- und 
Empfangswandler für unterschiedliche Fächer-
breiten, und eine Bedieneinheit als Stand-Alone-
Rechner oder integriert in eine Konsole.
Sende- und Empfangswandler sind in einer 
Mills-Cross-Konfiguration angeordnet und in meh-
rere Module aufgeteilt. Das erlaubt die Anpassung 
der benötigten Strahlbreiten sowohl in Fahrtrich-
tung als auch quer zum Schiff (Abb. 4). 
weiterblättern
Abb. 2: Szenario einer U-Jagd 
unter Verwendung des 
zweistufigen Ansatzes
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die auf dem Meeresboden liegen oder in der 
Wassersäule stehen, geeignet. Sobald es mit dem 
Multibeam-System erfasst ist, hat das U-Boot kei-
ne andere Möglichkeit, als das Operationsgebiet 
sofort zu verlassen, da es sich an die Rules of En-
gagement (RoE) halten muss und das Schiff nicht 
angreifen darf. Sobald es sich bewegt, kommen 
die Vorteile des konventionellen U-Jagd-Sonars 
zum Tragen. 
Vorteile eines U-Jagd Sonars
Durch die Doppler-Verschiebung ist ein aktives 
U-Jagd-Sonar optimal zum Aufspüren von sich be-
wegenden U-Booten geeignet, da sie durch den 
Nachhall in flachen Gewässern nicht negativ be-
einflusst wird. 
Bei einem omni-direktionalen Sonar, das auf ei-
nem stationären Schiff installiert ist, ist der Nach-
hall auf die Frequenz des gesendeten Signals zen-
triert und hat somit bei allen Peilungen dieselbe 
Frequenz. Wenn sich das Ziel bewegt, wird das 
Echosignal aufgrund der Doppler-Verschiebung 
aus der Nachhall-Frequenz herausgeschoben. 
Solange sich das Oberflächenschiff nicht bewegt, 
kann das Ziel mit Hilfe der Doppler-Verschiebung 
des Zielsignals verfolgt werden. 
Der Nachhall tritt bei langen, schmalbandi-
gen kontinuierlichen Pulsen in Kombination mit 
Schallwandlern mit hoher Nebenkeulenunterdrü-
ckung nur innerhalb eines schmalen Frequenz-
bandes auf. Die Frequenzspreizung innerhalb des 
Nachhalls ist unmittelbar von der gesendeten 
Pulslänge abhängig. Die Formel fs = 1/T gibt die 
Frequenzspreizung in Hertz für einen bestimm-
ten Sendepuls mit einer Pulslänge von T Sekun-
den an.
Geringer Seegang kann diese Frequenzsprei-
zung reduzieren. Sie folgt der Gaußschen Vertei-
lung (ein Sigma) und ist um die Sendefrequenz 
zentriert. Die zurückkommende Energie wird vom 
U-Jagd-Sonar aufgespürt und im Frequenzbereich 
mittels schmalbandiger Filter verarbeitet.
Nach Verarbeitung der Doppler-Verschiebung 
des Zieles befindet sich das Echo des U-Bootes 
außerhalb des Nachhalls. Die Detektion ist dann 
rauschbegrenzt anstatt nachhallbegrenzt.    
Um die Detektionswahrscheinlichkeit zu erhö-
hen, werden adaptive Zielauswahlalgorithmen 
und automatische Zielverfolgungsalgorithmen 
angewandt. Die Formel fs = 1/T zeigt, dass die 
Länge des Sendepulses einen wichtigen Einfluss 
auf die Frequenzspreizung hat; längere Pulse ha-
ben einen positiven Einfluss auf die Erfassung 
von Zielen mit einer niedrigen Doppler-Verschie-
bung. 
Für die zweite Stufe der U-Jagd kann das Anti 
Submarine Warfare Sonar ASW 8000, ein mul-
tifunktionales Sonar für Oberflächenschiffe, zur 
aktiven Lokalisierung von Unterwasserkontakten 
genutzt werden, da es auch eine passive Signalor-
tung erlaubt. 
zurückblättern zum Inhaltsverzeichnis
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Die Sende-/Empfangseinheit enthält sowohl die 
Sende- als auch die Empfangselektronik. Sie be-
steht aus den Sendeverstärkern, den Beamformern 
und der Prozessorplatine, die die Schnittstellen 
zu den anderen Geräten beinhaltet und generell 
alle Kontrollaufgaben innerhalb der Sendeeinheit 
wahrnimmt. Die Sendeeinheit enthält auch die 
nötigen Elemente für die Signalaufbereitung und 
die Verarbeitung der Sonardaten. Das beinhaltet 
die digitale Konversion und den Empfangs-Beam-
former sowie Informationsverarbeitung, wie z. B. 
Bodendetektion, Schallgeschwindigkeitskorrektur 
und Richtungskorrektur. Die Bediensoftware zeigt 
die verschiedenen Tiefen, Rückstreuamplituden, 
Side-Scan-Daten, die WCI-Darstellung, Position 
und andere wichtige Informationen.
Die Side-Scan-Darstellung und der WCI-Mode 
sind am besten für das  Aufspüren von U-Booten, 
Abb. 3: Fächerlot 
SeaBeam 3050
Abb. 4: Bathymetrische 
Beispieldaten eines 
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Das Sonar besteht aus den folgenden Hauptele-
menten: 
• einem zylindrischen Schallwandler, 
• einer Sende-/Empfangs-Entkopplungsein-
heit, 
• einer Sendeeinheit, 
• einer Empfangs- und Prozessoreinheit und 
• einem Sonarsteuergerät. 
Die Anzeige der Sonardaten und die Bedienung 
erfolgen auf Multifunktions-Konsolen, die Teil 
des Führungs- und Waffeneinsatzsystems sind 
(Abb. 4).
Die Detektion und Lokalisierung von U-Boo-
ten oder anderen Objekten erfolgt in einem 
horizontalen Sektor von 360°, abhängig von der 
Installation des Schallwandlers. Die vertikale 
Überdeckung des Systems beträgt ungefähr 17°. 
In der horizontalen Ebene wird Beamforming 
verwendet, was im Aktivbetrieb horizontale Pei-
lung und Entfernungsmessung ermöglicht. Der 
Passivmodus dient zum Empfang von Unter-
wassersignalen und zur Bestimmung von deren 
Peilung. 
Der aktive Panoramamodus wird zur aktiven 
Detektion und zur Peilungs- sowie Entfernungs-
messung von Unterwasserzielen innerhalb der 
Unterwasserlage verwendet. Die aktive Signal-
verarbeitung bestimmt Reichweite, Peilung, Pe-
gel und Doppler-Verschiebung der detektierten 
Objekte.
Für alle Schwellenwertdetektionen wird die Ent-
fernung aufgrund der bekannten Schallgeschwin-
digkeit und der Laufzeit berechnet. Die Peilung für 
jeden Schwellenwert wird kontinuierlich berech-
net. Das System benutzt 64 horizontale Strahlen 
und bietet einen zusätzlichen Cursor-Beam für hö-
here Messgenauigkeit.
Durch die Steuerung horizontaler Strahlen las-
sen sich Entfernung, Geschwindigkeit, Doppler-
Verschiebung und Peilung der aufgespürten Ob-
jekte bestimmen. Der Einsatz eines automatischen 
Zielverfolgungsalgorithmus erlaubt die gleich-
zeitige Verfolgung mehrerer Objekte. Die Zielver-
folgung wird vom Bediener manuell aufgesetzt. 
Die Zielinformationen werden laufend berechnet 
und an das Führungs- und Waffeneinsatzsystem 
(FüWES) weitergeleitet.
Das Sonarsystem bietet weiterhin einen Au-
diokanal, der es erlaubt, ausgewählte Empfangs-
signale für den Benutzer hörbar zu machen. Das 
Signal des Cursor-Beams wird in das hörbare Au-
diofrequenzband umgesetzt, digital-zu-analog 
gewandelt, verstärkt und steht dann dem An-
wender über Kopfhörer zur Verfügung. Um die 
Audioleistung zu erhöhen, verwendet die Audio-
Signalbearbeitung einen zusätzlichen unabhän-
gigen Beamformer.
Im Passivmode werden keine Sonarpulse ausge-
sendet, sondern die Geräusche erfasst,  die das Ziel 
aussendet. Um Signalfluktuationen zu reduzieren, 
wird hierbei die Zielenergie detektiert und integ-
riert.
Fazit
Es gibt bisher keine allgemeingültigen Ansätze zur 
U-Jagd in Küstenzonen. Nachdem sich aber die 
Bedrohung durch U-Boote vom offenen Meer auf 
die flachen Küstengewässer verschoben hat und 
die Operationsszenarien sich mehr und mehr von 
sich bewegenden U-Booten hin zu stationären 
Aufklärungsmissionen gewandelt haben, ist auch 
ein Paradigmenwechsel bei Taktiken zur U-Jagd 
notwendig, um diesen Umständen Rechnung zu 
tragen.
Wie oben dargestellt, sind U-Boote mit keiner 
oder nur geringer Doppler-Verschiebung (statio-
näre Mission) mit U-Jagd Sonaren allein schwie-
rig aufzuspüren. Insbesondere im nachhallbe-
grenzten Bereich gegen ruhende Ziele (geringe 
Doppler-Verschiebung des Zielsignals) können 
frequenzmodulierte Sendesignale und Pulskom-
pressions-Techniken zur Detektion von U-Booten 
angewandt werden, aber auch in diesem Fall 
liefert ein Fächerlotsystem mit Side-Scan-Daten 
und WCI-Darstellung deutlich bessere Ergebnis-
se.
Durch den zweistufigen Ansatz, eine Kombi-
nation aus einem Multibeam-System, wie z. B. 
dem SeaBeam 3050, und einem U-Jagd-Sonar, 
wie dem ASW 8000, wird die Detektionswahr-
scheinlichkeit speziell im Flachwasser erheblich 
verbessert. Abb. 5: ASW-8000-System 
im Überblick
